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1 UVOD 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
 
Kompleksne lesene prostorske izdelke izdelujemo večinoma na večosnih obdelovalnih 
strojih z odvzemanjem materiala. G kodo, ki jo potrebujemo za pot orodja, lahko 
generiramo s številnimi CAM programi, ki nam omogočajo različne pristope k 
programiranju G kode. Glede na obliko izdelka in zahtevano končno kakovost izdelka 
obstajajo bolj ali manj primerne obdelovalne operacije, ki pri določeni kvaliteti obdelave 
ustvarijo daljši ali krajši čas obdelave. Tako ni vsaka operacija primerna za vsako obliko 
izdelka, in je za enako kakovost izdelka lahko čas izdelave bistveno daljši, kot če bi 
uporabili drugo operacijo. Namen diplomske naloge je primerjanje operacij glede na čas in 
kakovost obdelave na določeni površini. Povod za raziskavo je bila primerjava operacij v 
CAM programu, pa tudi izdelava lastnega izdelka – knjige.  
 
1.2 DELOVNA HIPOTEZA 
 
Delovna hipoteza pri izdelavi izdelka je, da je pri zahtevani kvaliteti možno izbrati 
operacijo obdelave, pri kateri bo čas izdelave izdelka najkrajši. Nekateri načini obdelav se 
bodo izkazali bolje kot drugi, kadar nam je najpomembnejša kakovost. 
 
1.3 NAMEN RAZISKAVE 
 
Namen naloge je preučiti različne pristope k programiranju obdelovalnih operacij tako s 
časovnega vidika kot tudi z vidika kakovosti in izgleda končnega izdelka. Poiskati želimo 
optimalne operacije, ki bo pri zahtevani kakovosti obdelave nudila najkrajši čas izdelave.  
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 SOLIDWORKS  
 
SolidWorks je konstrukcijski program, ki nam nudi veliko variabilnost pri risanju izdelka. 
Risanje izdelka pričnemo z izdelavo 2D skice, ki ji nato dodamo še tretjo dimenzijo, da 
dobimo 3D model. Model je možno narediti na več načinov. Lahko ga narišemo iz več 
komponent, ki jih je možno kasneje združiti v celotni izdelek. Drugi način je, da narišemo 
celotni izdelek iz enega dela. Vsaka pot risanja ima svoje prednosti in pomanjkljivosti. Če 
modeliramo kompleksen izdelek iz enega dela, ga težje podrobneje oblikujemo. Kadar 
potrebujemo natančnejšo risbo, naredimo vsak del izdelka posebej, kar pomeni, da se čas 
izdelave podaljša, izboljšata pa se kompatibilnost in preglednost. V prednosti je čas risanja 
izdelka iz enega dela (Smid P. 2003). 
 
Kot vsak oblikovni program ima SolidWorks veliko možnosti oblikovanja izdelkov. 
Njegova velika zmogljivost se pokaže pri izdelavi risanja 3D modelov. Zaradi specifičnega 
3D načina risanja pa ima to pomanjkljivost, da se podaljša čas celotne izdelave izdelka. Če 
želi uporabnik narisati načrt v 2D perspektivi, je smiselno uporabiti drugo programsko 
tehnologijo, kajti čas risanja v SolidWorksu je daljši v primerjavi z drugimi programi. 
  
Program SolidWorks omogoča  namestitev različnih dodatkov za specifično obdelavo 
modela. Eden izmed dodatkov je program SolidCAM, s katerim lahko izdelamo 
programsko kodo za izdelavo izdelka na računalniško krimiljenih CNC strojih. 
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2.2 OPIS MODULA SOLIDCAM  
 
SolidCAM je dodatek k programu SolidWorks, s katerim izdelujemo programsko kodo za 
izbrani izdelek. Programsko kodo potrebujemo za obdelovanje na CNC strojih, s katerimi 
obdelamo želeni izdelek (João P. D. 2008). 
2.2.1 Začetne spremenljive lastnosti 
 
Ko odpremo izdelek v dodatku SolidCAM, izberemo določene kriterije obdelave želenega 
izdelka, kot prikazuje slika 1. Določiti moramo tip stroja, na katerem bomo obdelovali, in 
njegove lastnosti.  
 
 
 
Slika 1: Izbira CNC obdelovalnega stroja za obdelavo izdelka 
 
Naslednji korak, ki ga določamo, je koordinatni sistem (slika 2), ki nam pove smeri 
prostora. Z njim izberemo strojni koordinatni sistem, v katerem bomo obdelovali izdelek. S 
koordinatnim sistemom lahko definiramo začetno pozicijo orodja in smer glede na 
določeni del izdelka. Pri izbiri smeri osi moramo vedeti, kako bomo pritrdili izdelek na 
CNC stroj. Najbolj pomembna je Z os, s katero določimo smer poteka orodja v 
višino/globino. Tako moramo vedeti, katere dele izdelka bomo obdelovali in s katere smeri 
ga bomo pritrdili. Glede na izbiro pozicije koordinatnega sistema imamo več možnosti: 
– izbira površine obdelovanca; 
– definiranje (izbira koordinatnega sistema glede na izvirno točko in smeri X in Y 
osi); 
– izbira koordinatnega sistema (možnost izbire koordinatnega sistema po 
predhodnem koordinatnem sistemu, ki je bil potreben pri izdelavi modela); 
– običajni trenutni pogled (izbira koordinatnega sistema glede na trenutni pogled 
modela);  
– s 3 točkami (asociativno). 
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Slika 2: Določitev koordinatnega sistema     
 
Zadnji korak, preden začnemo programirati v SolidCAM-u, je določitev modela surovca. 
Model surovca je obdelovalni model, iz katerega bomo oblikovali končni izdelek. Med 
ponujenimi lastnostmi lahko spreminjamo posamezne dimenzije modela na X, Y in Z oseh, 
kot je prikazano na sliki 3. Po vseh določenih kriterijih, ki smo jih izbrali, lahko začnemo s 
programiranjem kode glede na izdelek. 
 
 
 
Slika 3: Oblikovanje surovca za izdelek 
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2.2.2 Operacije za izdelavo programske kode 
2.2.2.1 Osnovne operacije v programu SolidCAM 
 
SolidCAM nam nudi veliko variabilnost obdelave določene površine pri izdelavi 
programske kode. Običajno se izdeluje programska koda za obdelovanec z uporabo več 
stopenj in tehnologij obdelave. Za vsako od stopenj obdelave lahko določimo specifične 
lastnosti, kjer uporabimo eno orodje, eno glavno geometrijo in izvedemo en tip obdelave, 
npr. rezkanje ali vrtanje profilov. Vsako posamezno obdelavo lahko uredimo, spremenimo 
zaporedje obdelav in generiramo G kodo. SolidWorks nam nudi veliko različnih načinov 
obdelave glede na želeni izdelek: 
– 2,5D in 3D operaciji rezkanja imata vsaka svoje podoperacije (Priročnik, 
SolidCAM 2015 2.5D milling).  
– Face milling je postopek, s katerim lahko obdelujemo velike ravne površine, kot je 
prikazano na sliki 4.  
 
Slika 4: Prikaz Face milling operacije 
 
– Profile je postopek, ki nam omogoča obdelavo po ali ob modelu, kot je prikazano 
na sliki 5. V operaciji lahko uporabimo lastnost poravnave orodja na desni ali na 
levi strani meje modela.  
 
Slika 5: Prikaz Profile operacije 
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– Contour 3D. Operacija nam omogoča, da obdelujemo robove modela neravnih in 
ravnih površin (slika 6). Z operacijo obdelamo robove določene geometrije s 
potekom orodja. 
 
Slika 6: Prikaz Contour 3D operacije 
 
– Pocket nam omogoča odstranitev materiala iz notranjosti določene površine (slika 
7). 
  
Slika 7: Prikaz Pocket operacije 
 
– Drilling omogoča možnost izvajanja vrtanja v globino modela. SolidCAM podpira 
vrtenje v različnih ciklih, ki jih zagotavlja CNC stroj, kot so npr. navoj, raztezanje v 
širino, vrtanje itd. Prikaz operacije je na sliki 8. 
 
Slika 8: Prikaz Drilling operacije 
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– Thread milling. Ta operacija omogoča, da ustvarimo spiralno pot orodja za 
obdelavo notranjih in zunanjih navojev, kot je prikazano na sliki 9. 
 
Slika 9: Prikaz Thread milling operacije 
 
– Slot omogoča izrez vzdolž sredine določene črte. Z operacijo izdelujemo večinoma 
izreze na določeni površini, kot je prikazano na sliki 10. Določimo lahko dve vrsti 
izrezov: obdelava konstantne globine, pri čemer stroj pride v več korakih do 
končne globine, pri drugem pa s predhodno določeno globino, ki jo izberemo z 2D 
perspektivnim pogledom, obdelamo model. 
 
Slika 10: Prikaz Slot operacije 
 
– Operacija T-Slot nam omogoča izdelavo reza v navpičnih stenah modela, kot je 
razvidno na sliki 11. 
  
Slika 11: Prikaz T-Slot operacije 
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– Translated Surface. S potekom orodja lahko določimo površino obdelave znotraj, 
zunaj ali vzdolž meje modela (slika 12). 
 
Slika 12: Prikaz Translated Surface operacije 
 
– ToolBox Cycles. S to operacijo izberemo specifično obdelavo iz niza vnaprej 
določenih možnosti (slika 13). 
 
Slika 13: Prikaz ToolBox Cycles operacije 
 
– Operacija Engraving ponuja možnost, da obdelujemo besedilo ali drugačno obliko 
na 2D ali 3D površini. Možno je izvesti 2D in 3D graviranje, kot je prikazano na 
sliki 14. 
 
Slika 14: Prikaz Engraving operacije 
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– Operations Recogniting Pockets. Operacije delujejo na principu prepoznavanja 
dodatnih neobdelanih površin in ustvarijo potek orodja glede na določeni model. 
Med te operacije sodijo: 
– Pocket Recognition (slika 15): 
 
Slika 15: Prikaz Pocket recognition operacije 
 
– Drill recognition (slika 16): 
 
Slika 16: Prikaz Drill recognition operacije 
 
– Chamfer recognition (slika 17): 
  
Slika 17: Prikaz Chamfer recognition operacije 
 
– Operaciji HSM (high-speed machining) in HSR (high-speed roughing) uporabljamo 
za visokohitrostno obdelavo različnih izdelkov. Operaciji ponujata edinstvene 
možnosti obdelave in povezovanja med različnimi podoperacijami za ustvarjanje 
hitrega poteka orodja. Rezultati operacij HSR/HSM so gladki rezi na izdelku, z 
visoko kakovostjo obdelane površine, manjša obraba in s tem daljša življenjska 
doba orodij. HSR in HSM operaciji nam dodatno nudita optimizacijo poteka 
orodja, da se orodje ne pomakne višje, kot je potrebno, s čimer se zmanjšajo 
nepotrebni prosti hodi orodja, kar pomeni skrajšanje časa obdelave. Zaradi vseh 
naštetih razlogov bomo v diplomskem  delu uporabljali HSR in HSM operaciji.  
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2.2.2.2 Pregled operacije HSR 
 
Za izdelavo programske kode je na razpolago veliko postopkov za več načinov obdelave. 
HSR in HSM nam omogočata obdelavo na neravnih površinah, z dodatnimi 
podoperacijami pa lahko uspešno pridemo do dobrega rezultata. Operacija HSR se opravi, 
preden začnemo s postopkom HSM. Namen HSR-ja je groba odstranitev materiala v 
najkrajšem času. 
 
Za obdelavo modela s podoperacijami HSR imamo na izbiro: 
– HM Roughing zmanjša hitre premike orodja z nadzorom gibanja, tako da namesto 
hitrega premikanja v naslednji položaj ostane na obdelovalnem območju in sledi 
predhodno obdelanim potem (slika 18). To pomeni, da obdela določeno mesto v 
enem hodu orodja in nato nadaljuje na drugo določeno površino. Dodatne funkcije 
za optimizacijo poti orodja vključujejo možnost samodejne obdelave samo ravne 
površine namesto dodajanja dodatnih ravni Z (Priročnik, SolidCAM 2015 HSR 
HSM user guide). 
 
Slika 18: Prikaz poteka orodja za HM roughing operacijo 
 
– Contour roughing (slika 19) ustvari pot orodja glede na izbrano geometrijo, tako da 
orodje sledi zunanjim obrisom izdelka..  
 
 
Slika 19: Prikaz poteka orodja za Contour roughing operacijo 
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– Hatch roughing (slika 20) izdela pot orodja v ravnih vzdolžnih in prečnih 
premočrtnih linijah.  
 
 
Slika 20: Prikaz poteka orodja za Hatch roughing operacijo in pogled iz strani 
 
– Operacija Hybrid Rib roughing (slika 21) je namenjena za obdelavo tankih sten oz. 
visokih otokov.  
 
 
Slika 21: Prikaz poteka orodja in končne izdelave za operacijo Hybrid Rib roughing 
 
– Rest roughing deluje na principu prepoznavanja delov modela, kjer material ostane 
neobdelan od predhodne operacije in ustvari pot orodja za nadaljnjo obdelavo teh 
območij. Na primer, po operaciji Hatch roughing se opravi Rest roughing operacija 
z manjšim premerom orodja. Potek orodja se generira glede na Contour roughing 
način (stopenjske linije potekov orodja so prikazane na sliki 22). 
 
 
Slika 22: Prikaz poteka orodja za Rest roughing operacijo 
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2.2.2.3 Pregled operacije HSM 
 
Po končani grobi obdelavi predpišemo z operacijo HSM fino obdelavo površine izdelka do 
končne oblike. Zaradi različnih oblik izdelka in stopenj zahtevnosti obdelave nam ponudi 
operacija HSM veliko podoperacij. 
– Constant Z machining (slika 23): podobno kot pri Countour roughing se ustvari pot 
orodja glede na obliko izdelka na posameznih višinah, kjer višinski korak 
predpišemo glede na zahtevano kvaliteto obdelane površine. Constant Z machining 
se običajno uporablja za polkončno in končno obdelavo strmih površin z nagibnim 
kotom med 30 in 90 stopinjami, medtem ko za obdelavo vodoravnih površin 
uporaba omenjene operacije ni primerna (Priročnik, SolidCAM 2015 HSR HSM 
user guide). 
 
 
Slika 23: Prikaz poteka orodja za Constant Z machining operacijo 
 
– Operacija Hybrid Constant Z (slika 24): njena uporabnost je enaka kot pri Constant 
Z machining, s tem da lahko z omenjeno operacijo obdelujemo tudi vodoravne 
površine. 
 
 
Slika 24: Prikaz poteka orodja za Hybrid Constant Z operacijo 
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– Operacija Helical machining generira številne krožne linije na 3D modelu, ki se 
nahajajo na različnih nivojih Z. Linije so neprekinjeno združene, tako da se ustvari 
potek orodja do končne globine izdelka, kot je prikazano na sliki 25. 
 
 
Slika 25: Prikaz poteka orodja za Helical machining operacijo 
 
– Horizontal machining (slika 26). Ta način obdelave uporabljamo za obdelavo 
vodoravnih površin.  
 
 
Slika 26: Prikaz poteka orodja za Horizontal machining operacijo 
 
– Linear machining ustvari pot orodja, ki je sestavljeno iz vzporednih linij pod 
določenim kotom, kot je prikazano na sliki 27. Razdalje med linijami so določene s 
parametrom Step over.  
 
 
Slika 27: Prikaz poteka orodja za Linear machining operacijo 
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– Radial machining nam omogoča, da ustvarimo radialni potek orodja. 
 
 
Slika 28: Prikaz poteka orodja za Radial machining operacijo 
 
– Spiral machining nam omogoča, da generiramo 3D spiralno orodno pot na našem 
modelu. Proces je optimalen za modelne površine, ki so okrogle oblike, kot je 
prikazano na sliki 29. Pot orodja se generira s pomočjo projiciranja spirale (ki se 
nahaja v ravnini XY trenutnega koordinatnega sistema) na modelu.  
 
 
Slika 29: Prikaz poteka orodja za Spiral machining operacijo 
 
– Morphed machining deluje tako, da poti orodja generiramo po površini modela v 
vzporedni obliki, podobno kot pri linearnih potekih orodja (slika 30); vsaka pot 
ponovi obliko prejšnje in prevzame nekatere značilnosti naslednje, zato se poti 
»preoblikujejo« (angl. morphed). Meja poteka orodja je določena z dvema robnima 
krivuljama. 
 
 
Slika 30: Prikaz poteka orodja za Morphed machining operacijo 
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– Operacija Offset cutting omogoča izdelavo poti orodja z eno določeno krivuljo na 
modelu. Poti orodja (angl. tool paths) nastanejo tako, da se po določeni krivulji 
(angl. drive curve) ustvarijo vzporedne virtualne krivulje (slika 31), po katerih bo 
potekalo orodje med obdelavo površine.  
 
 
Slika 31: Prikaz poteka orodja za Offset cutting operacijo 
 
– Operacija Boundary machining se lahko uporablja za graviranje na površinah 
modela (slika 32) ali za obdelavo vzdolž robov modela. 
 
 
Slika 32: Prikaz poteka orodja in končne izvedbe za Boundary machining operacijo 
 
– Rest machining določa potek orodja na območjih modela, kjer material ostane od 
predhodnih operacijah, in generira poti orodja za obdelavo teh območij (slika 33).  
 
 
Slika 33: Prikaz poteka orodja za Rest machining operacijo 
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– Operacija 3D Constant step over machining omogoča izdelavo 3D poti orodja na 
površinah končnega želenega izdelka. Namen postopka obdelave je, da se poti 
orodja nahajajo enakomerno ena od druge, merjeno vzdolž površine modela, kot je 
prikazano na sliki 34.  
 
 
Slika 34: Prikaz poteka orodja za 3D Constant step over machining 
 
– Pencil milling. Pot orodja se ustvari vzdolž notranjih vogalov in tanjših površin, 
kjer z manjšim premerom orodja odstranjujemo material, ki ga predhodne operacije 
niso obdelale (slika 35). Ta strategija se uporablja za zaključevanje vogalov, ki bi 
sicer imeli od prejšnjih postopkov slabšo obdelavo (neravno podlago, valovite sledi 
poteka orodja). 
 
 
Slika 35: Prikaz poteka orodja za Pencil milling operacijo 
 
– Parallel pencil milling je kombinacija Pencil milling in 3D Constant step over 
operacij. Ta postopek je še posebej uporaben, kadar predhodne operacije niso 
uspele obdelati vseh notranjih kotov do želene površine. Razlika od Pencil milling 
operacije je, da se ustvarijo dodatni poteki orodja, ki bodo potekali iz zunanjosti 
proti kotu, kar ustvari dodatno dobro površinsko obdelavo (slika 36). 
 
 
Slika 36: Prikaz poteka orodja za Parallel pencil milling operacijo 
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– 3D Corner offset. SolidCAM generira pot orodja glede na operacijo Pencil milling 
in za določen hod uporablja 3D Constant step over operacijo. Odmik od površine ni 
definiran s strani uporabnika, ampak se operacija določi samodejno tako, da bo 
strojno obdelana celotna površina znotraj določene meje (slika 37).  
 
Slika 37: Prikaz poteka orodja za 3D Corner offset operacijo 
 
– Operacija Prismatic Part machining je zasnovana posebej za visokohitrostno 
obdelavo prizmatičnih površin. Ta operacija zajema tehnologijo Constant Z in 3D 
Constant step over. Z vključitvijo teh dveh operacij SolidCAM uspešno obdela 
prizmatične površine, kot je prikazano na sliki 38. 
 
 
Slika 38: Prikaz poteka orodja za Prismatic Part machining operacijo 
 
– Operacija Combined strategies: SolidCAM omogoča kombiniranje operacije 
Constant Z z dodatno HSM operacijo (slika 39):  
– Horizontal machining, 
– Linear machining,  
– 3D Constant step over ali 
– 3D Corner Offset. 
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Slika 39: Prikaz izbire operacij 
 
Dve operaciji si skupaj delita podatke o mejah geometrije, orodja in omejitev delovnega 
območja. Tehnološka parametra Passes in Link sta opredeljena ločeno za vsak postopek. 
 
V primerjavi je razvidno, da ima HSM veliko več operacij za obdelavo kakor HSR, ki je 
namenjen za grobo hitrejšo obdelavo modela. Nekatere operacije v HSM-ju so si podobne 
po poteku orodja in vsaka ima svojo podrobno različico obdelave glede na površino 
izdelka. 
2.2.2.4 Pregled parametrov operacij HSR in HSM 
 
Parametri operacij določajo funkcije obdelave glede na končni izdelek. Vsaka operacija 
ima svoje določene parametre. Osnovne strategije parametrov so: Geometry, Tool, 
Constraint boundaries, Passes, Link, Motion control in Misc. Parameters. Za optimalno 
programiranje obdelave izdelka moramo izbrati določeni parameter.  
 
Opis naslednjih strategij parametrov:  
1. Geometry (slika 40) (Priročnik, SolidCAM 2015 HSR HSM user guide): 
 
 
 
Slika 40: Prikaz strategije Geometry 
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– Target geometry je parameter, ki nam omogoča določanje koordinatnega sistema za 
operacijo in definiranje obdelovalne geometrije. Izberemo lahko koordinatni sistem 
iz predhodne izdelave ali pa izdelamo novega, kot je prikazano na sliki 41.  
 
 
 
Slika 41: Prikaz parametra Target geometry 
 
– Apply fillets parameter nam da možnost avtomatskega vstavljanja zavihanega 
poteka orodja v notranje vogale modela. To nam omogoča, da med obdelavo 
modela orodje ne spremeni poteka drastično v določeno smer (slika 42). Ta 
možnost nam omogoča hitrejšo obdelavo, pa tudi boljšo kakovost površine. 
 
 
Slika 42: Prikaz parametra Apply fillets 
 
2. Tool. V tem parametru določimo obdelovalno orodje. Spreminjamo lahko 
dimenzije orodja, pa tudi lastnosti obdelave (slika 43): 
 
 
 
Slika 43: Prikaz strategije Tool 
 
 
Ratej N. Optimizacija CNC tehnologije pri izdelavi lesenega izdelka.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2019  
 
  
    
20 
– Data. V okvirčku Data določujemo hitrost poteka orodja med obdelavo in hitrost 
vrtenja orodja (slika 44). 
 
 
 
Slika 44: Prikaz pod strategije Data 
 
3. Constraint boundaries nam omogoča določanje obdelovalnih mej za določeni del 
izdelka (slika 45): 
 
 
 
Slika 45: Prikaz strategije Constraint boundaries 
 
– Boundary type. Ta lastnost nam da izbiro določevanja obdelovalnega območja: 
avtomatsko ali ročno.  
 
Pod avtomatsko izdelavo območja imamo na izbiro: Box of target geometry 
(samodejno ustvari pravokotno okence, ki obdaja ciljni izdelek), box of stock 
geometry (samodejno ustvari pravokotno okence, ki obdaja surovec), silhouette 
(samodejno ustvari mejo silhuete ciljnega izdelka; meja silhuete je projekcija 
zunanjega in notranjega ciljnega izdelka na ravnini XY) in outer silhouette (prav 
tako ustvari mejo silhuete ciljnega izdelka; v tem primeru je projekcija samo 
zunanja meja izdelka, projektirana na ravnini XY).  
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Za ročno izbiro obdelovalnega območja imamo naslednje možnosti: User – defined 
boundary (določimo mejo obdelovanja na podlagi delovne meje, ki jo ustvarimo pri 
izdelavi skic), selected faces (parameter nam ponudi možnost izbire ene ali več 
površin na modelu; izbrane površine bodo povezane v obdelovalno območje), 
boundary box (parameter ustvari pravokotno območje na celotni izbrani površini 
izdelka), silhouette boundary (parameter projektira robove želenega dela izdelka na 
ravnino XY), shallow areas (omogoča samodejno določitev plitvih površin na 
izdelku in jim določi meje okoli njih), theoretical rest areas (parameter ustvarja 
obdelovalna območja glede na zapuščene namišljene poteke orodja), tool contact 
areas (omogoča ustvarjanje 3D meja okoli območij, kjer se bo orodje dotikalo z 
izbrano površino), rest areas (določimo 3D obdelovalno območje glede na 
neobdelani material od predhodnih operacij) in combined boundary (parameter 
omogoča združitev določenih obdelovanih meja med seboj). 
 
Boundary – tool relation. Ta lastnost kontrolira, kako bo potekalo orodje glede na 
obdelovalno območje. Izbiramo lahko med: 
– Internal (potek orodja je v obdelovalnem območju). Prikaz je na sliki 46: 
 
 
Slika 46: Prikaz parametra Internal 
 
– External (potek orodja je zunaj obdelovalnega območja). Prikaz je na sliki 
47: 
 
 
Slika 47: Prikaz parametra External 
 
– Centered (potek orodja je na meji obdelovalnega območja). Prikaz je na 
sliki 48: 
 
 
Slika 48: Prikaz parametra Centered 
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– Tangent (SolidCAM ustvari meje poti orodja s projiciranjem ravnine 
delovnega območja na 3D model. Pot orodja je omejena tako, da je potek 
orodja tangentno na površini modela na meji omejitve obdelovanja). Prikaz 
je na sliki 49: 
 
 
Slika 49: Prikaz parametra Tangent 
 
4. Passes. S strategijo izbiramo potek orodja glede obdelave površine (slika 50): 
 
 
Slika 50: Prikaz strategije Passes 
 
– Wall offset (odmik orodja od stene izdelka). Prikaz je na sliki 51: 
 
 
Slika 51: Prikaz Wall offset parametra 
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– Floor offset (odmik orodja s tal izdelka). Prikaz je na sliki 52: 
 
 
Slika 52: Prikaz Floor offset parametra 
 
– Tolerance (vse operacije lahko izbirajo Tolerance; vrednost, ki jo določimo, 
pomeni, da manjša kot je, večja bo natančnost poteka orodja). Prikaz je na sliki 53: 
 
 
Slika 53: Prikaz Tolerance parametra 
 
– Step down (vrednostna razlika med enim potekom orodja in drugim v smeri Z). 
Prikaz je na sliki 54: 
 
 
Slika 54: Prikaz Step down parametra 
 
– Step over (vrednostna razlika med enim potekom orodja in drugim v smeri X ali Y). 
Prikaz je na sliki 55: 
 
 
Slika 55: Prikaz Step over parametra 
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– Limits (določimo območje, kjer bo potekalo orodje v smeri Z. Najvišja točka na 
izdelku je vrednost 0). Prikaz je na sliki 56: 
– Z–Top (zgornji limit določen z vrednostjo); 
– Z–Bottom (spodnji limit določen z vrednostjo). 
 
 
Slika 56: Prikaz Limits parametra 
 
5. Link. Strategija nam omogoča določitev, kako bodo povezani pohodi orodja med seboj. 
 
 
 
Slika 57: Prikaz strategije Link in podstrategij General in Ramping 
 
– General. V okenčku (slika 57, leva slika) izbiramo osnovne parametre povezave 
poti orodja. Izbiramo lahko: one way (potek orodja v eni smeri), Bi-directional 
(potek orodja je dvosmerno), down mill/up mill (potek orodja je navzdol ali 
navzgor po modelu) in climb/conventional milling (kjer določimo isto oz. 
protismerno odrezovanje). 
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– Ramping. Okenček (slika 57, desna slika) nam omogoča izbiro poteka orodja v 
globino izdelka. Med možnosti izbire prištevamo:  
– profile ramping (orodje izvede gibe navzdol do določene ravni Z, ki je okoli 
obrisa površine). Prikaz je na sliki 58:  
 
Slika 58: Prikaz parametra Profile ramping 
 
– helix ramping (orodje izvede gibe navzdol do določene ravni Z v obliki 
spirale, ki zagotavlja nemoten potek gibanja orodja). Prikaz je na sliki 59: 
 
Slika 59: Prikaz parametra Helix ramping 
 
– plunge ramping (orodje izvede gibe navzdol do določene ravni Z v obliki 
navpičnega gibanja). Prikaz je na sliki 60: 
 
 
Slika 60: Prikaz parametra Plunge ramping 
 
6. Motion control. S parametri nadzornega gibanja lahko optimiziramo izračun poti 
orodja glede na kinematiko in posebne značilnosti našega CNC stroja. Strategija se 
manj uporablja v primerjavah med operacijami. 
7. Miscallaneous parameters. Ta strategija prikazuje netehnološke parametre v 
povezavi z operacijami HSR/HSM. Med primerjanjem operacij HSR/HSM se ta 
strategija ne bo uporabljala.  
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2.3 OPIS CNC OBDELOVALNIH STROJEV 
 
Prvi obdelovalni stroji za numerično krmiljenje so bili NC stroji (angl. numerical 
controlled). Velik razvojni korak pa je nastopil, ko so zamenjali klasično NC krmiljenje s 
CNC krmiljenjem, ki vsebuje računalnik. Prikaz tipičnega 5-osnega CNC stroja je na sliki 
61.  
 
Kratica CNC izhaja iz angleščine in pomeni računalniško numerično krmiljenje (angl. 
computer numerically controlled). Prvi CNC stroji so se pojavili v začetku petdesetih let v 
Združenih državah Amerike. Namen izdelave CNC stroja je bila fleksibilnost, to je 
možnost hitre preureditve stroja z ene na drugo obdelavo. To storimo z zamenjavo 
programov in eventualno z manjšimi hitrimi preureditvami stroja. Zato je še posebej 
primeren za avtomatizacijo maloserijske in srednjeserijske proizvodnje (Altintas, Y. 2012). 
Drugi cilji razvoja CNC strojev pa so bili: 
– povečati produktivnost, 
– izboljšati kvaliteto in natančnost izdelkov, 
– zmanjšati proizvodne stroške, 
– omogočiti izdelavo zahtevnih izdelkov, ki jih na drugačen način ne moremo 
izdelati. 
 
 
 
Slika 61: Primer CNC stroja 
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Veliko ljudi največkrat primerja CNC stroje med seboj po zmožnosti obdelave glede na 
število osi. Podjetja, ki imajo masivno proizvodnjo, potrebujejo 5-osne obdelovalne stroje. 
V manjših podjetjih, kjer imajo CNC stroj bolj za dodatno pomoč pri proizvodnji, pa ne 
potrebujejo 5-osnih strojev, saj le-ti predstavljajo prevelik strošek vzdrževanja. 
Vzdrževanje CNC strojev se razlikuje glede na obdelavo, ki poteka na stroju. Primeri 
obdelave na CNC strojih so oblepljanje robov, izdelava MDF vrat, obrez sedala stola, 
izdelava masivnih vrat, izdelava oken itd. (Merhar M. 2013). Vsaka obdelava ima svoje 
prednosti in slabosti.  
 
V današnjem času imamo veliko različic CNC strojev. Med seboj se razlikujejo po svojih 
lastnostih: kompatibilnosti, moči, načinu prijetja obdelovanca na delovno mizo, 
računalniški podpori, izvedbi držala-orodja, številu delovnih osi. Pri CNC strojih poznamo 
tudi več kategorij strojev. Ločimo CNC stroje z gibljivim portalom, z gibljivo ročico, z 
nepomično delovno mizo, z gibljivimi delovnimi mizami, CNC krožni žagalni agregat za 
rezanje plošč, CNC mizni rezkalnik ter robotsko obdelavo procesov. Tako je velika 
ponudba CNC strojev na trgu. Kupec se mora odločiti, za katere operacije bo uporabljal 
CNC stroj, in preveriti prednosti in pomanjkljivosti želenega stroja. Glede na število 
različic CNC strojev pa imajo skupne prednosti, kot so: 
– kakovost obdelave je konstantna; 
– krajši čas izdelave izdelka; 
– prihranek pri delovnem prostoru (zamenjava večjega števila strojev z enim samim); 
– nizki stroški preverjanja kakovosti (malo izmeta);  
– obdelovancev med posameznimi fazami obdelave ni potrebno skladiščiti; 
– prilagajanje tehnoloških parametrov med delovnimi operacijami; 
– možnost obdelave več različnih obdelovancev na isti delovni mizi z enim vpetjem; 
– možnost nadgradnje (avtomatizacija); 
– izvedba zahtevnejših operacij; 
– shranjevanje že izdelanega programa (ponovljivost delovnih operacij tudi po 
daljšem časovnem obdobju z enako natančnostjo); 
– za upravljanje stroja je potreben en delavec; 
– enostavno vzdrževanje (servis kompletnega stroja opravlja ena oseba); 
– visoka stopnja varnosti pri delu (Priročnik DZS: lesarski priročnik 2008). 
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3 MATERIALI IN METODE DELA 
 
Za diplomsko nalogo smo uporabili program SolidWorks in dodatek SolidCAM. Za 
izdelavo računalniškega modela želenega izdelka – knjige smo uporabil SolidWorks. Za 
programiranje kode pa smo uporabili SolidCAM. Knjiga bi bila izdelana na 4-osnem CNC 
obdelovalnem stroju, ki je na BF, Oddelku za lesarstvo. Za surovec knjige je optimalni les 
bukev. Bukev ustreza glede gostote, barve, estetike, trdote in poroznosti.  
3.1 POTEK IZDELAVE RAČUNALNIŠKEGA MODELA ŽELENEGA IZDELKA 
 
Program izdelave želenega modela smo izvedli v programu SolidWorks 2018. Za 
optimalno primerjavo operacij je bil dovolj zahteven izdelek, ki nam je nudil variabilnost 
glede obdelave površin. Odločili smo se za odprti model knjige po standardu formata A5 
(210 mm x 148 mm), ki je prikazan na sliki 62.  
 
 
 
Slika 62: Končni model knjige 
 
Pri obliki knjige smo izbirali med izgledi knjig vse od novejših žepnih knjig do starejših 
knjig s trdo platnico. Odločili smo se za obliko knjige, ki je povzela nekaj lastnosti 
starejših knjig ter del izgleda novejših knjig.  
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Za želeni izgled knjige je potekalo preoblikovanje v večkratnih postopkih, da smo prišli do 
končnega izbranega izdelka. Potrebno je bilo natančno oblikovanje simetrije modela. Za 
zgornjo površino knjige je bilo potrebno določiti izgled, ki bo optimalen za primerjavo 
tehnologije. Na eni strani knjige je valovita struktura v končani ravnini, tako da je skupek 
listov enakomerno oblikovan. Na drugi strani pa je valovita struktura končana zavihano. 
Na tem delu je bilo potrebno preoblikovati določeno število končnih stopnic v zavihano 
obliko. Tako preoblikovanje poudari zavihano obliko in s tem pridobimo bolj živahen 
izgled knjige.  
 
Za platnico smo se odločili, da bo v stilu trde oblike. Ploskovna širina je bila določena 
glede vmesne prepone. Prepona je bila dodana samo zaradi vizualnega učinka. Tako je 
širina platnice določena za dve debelini prepone, ki meri en milimeter. Končna višina 
odprtega dela knjige je podobna drugim knjigam enakega formata.  
3.2 IZDELAVA CAM MODELA 
 
Za izdelavo programske kode smo v SolidWorksu potrebovali dodatek, ki se imenuje 
SolidCAM letnik 2018. Izbira osnovne specifikacije (določitev koordinatnega sistema, 
dimenzij surovca in stroja, na katerem bi izdelali izdelek), potrebne za izdelavo 
programske kode, je bila dokaj enostavno, medtem ko je bila izbira optimalne operacije za 
posamezno mesto oblikovanja zahtevnejša. 
 
Za zgornjo valovito površino z smo potrebovali bolj linearni potek orodja po širini knjige. 
Orodje smo izbrali glede na optimalni čas odvzema materiala, kjer je bila kakovost 
površine zadovoljiva.  
 
Pri izdelku – knjigi smo izdelali stopnice (liste knjige). Za njihov izrez je potreben potek 
orodja po širini, da orodje obdela vsak list knjige posebej. Določiti je bilo potrebno 
enakomerno obdelovanje v Z smeri z vrednostjo višine lista. Večji problem je predstavljalo 
rezkanje na zavihanih stopnicah. Stroj, na katerem bi delali, ni 5-osni, kar pomeni, da se 
orodje ali prijemalna miza ne more zavrteti okoli svoje osi. Po končanih operacijah na 
CNC stroju je potrebno dodatno ročno obdelovanje.  
 
Za obdelavo trde platnice smo naredili dodatni koordinatni sistem, ki ima začetno točko na 
spodnji strani izdelka. Novi koordinatni sistem je določil pozicijo smeri obdelovanca glede 
na potek orodja. To pomeni, da je bil obdelovanec drugače vpet. Spodnja stran knjige bi 
gledala navzgor proti orodju na CNC stroju. Za programiranje tega dela površine izdelka 
pa so bile operacije podobne kot pri obdelavi zgornje valovite površine. Najdlje smo se 
zadržali pri obdelavi prepone, s čimer se je podaljšal celotni čas izdelave knjige. 
 
Oblika platnice na straneh knjige ni ravna za obdelovanje, kar je povzročilo, da orodje ni 
obdelovalo pravilno po platnici. Zato je bila potrebna dodatna operacija, ki je počistila 
linearne dele platnic. Tako je bila potrebna končna obdelava knjige ob straneh do globine 
platnic. Nastavljen je bil enakomeren izrez materiala okoli knjige in s tem smo tudi 
skrajšali čas obdelave.  
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3.3 IZBIRA USTREZNE OBDELOVALNE OPERACIJE IN DOLOČITEV 
PARAMETROV OBDELAVE 
 
Po končnem oblikovanju modela ter določenimi osnovnimi specifikacijami se začne 
programiranje kode za izdelavo knjige. Pred začetkom obdelave pa smo določili enake 
premere in specifikacije za orodja, ki jih bomo uporabljali pri operacijah (slika 63). Veliko 
vlogo pri celotnem času izdelave izdelka ima podajalna hitrost orodja, ki znaša 3 m/min.  
 
 
 
Slika 63: Možnosti izbire orodja, dimenzij in parametrov 
 
Da se vidijo spremembe po vsaki operaciji, je potrebno dodati prikaz modela pred 
operacijo ter po operaciji. Pred prvo obdelavo modela z operacijo HSR je bil sam surovec 
(slika 64). Na slikah je z rdečo barvo označen odvečni material, s sivo barvo pa je obarvan 
končni izdelek. 
 
 
 
Slika 64: Prikaz začetnega surovca v SolidCAM-u 
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3.3.1 Groba obdelava modela z operacijo HSR 
 
Za grobo obdelavo knjige smo uporabili operacijo HSR. Natančnost obdelave ni tako 
pomembna, kajti namen operacije je, da se odstrani odvečni material, ki ni v neposredni 
bližini knjige. Tako je namen primerjanja HSR operacij, da poiščemo optimalni čas 
obdelave knjige. 
 
Po izbiri operacije se začne določanje optimalnih parametrov, ki so potrebni za 
primerjanje. Naslednji parametri so bili določeni pri vsaki operaciji obdelave knjige. Za 
vsak del knjige je možnih več operacij za obdelavo, zato so bili parametri isti glede na del 
knjige. To nam je omogočilo izbiro optimalne operacije glede na čas izdelave. Za določitev 
parametrov obdelave je bilo potrebno določene funkcije spremeniti, da smo dosegli 
najkrajši čas obdelave. Pri omejitvi obdelovalnega območja je določeno, da program naredi 
pot orodja za celotni model obdelovanca, razen za obdelavo dodatnih stranskih kvadratov, 
ki so namenjeni za pritrditev surovca na delovno mizo. Če se določi obdelava glede na 
surovec, lahko orodje izpusti določene dele modela, kar pa lahko povzroči različne 
poškodbe orodja ali obdelovalne mize. Namen orodja je, da odstrani čim več materiala v 
najkrajšem času, zato smo izbrali orodje s premerom 12 mm in z ravno konico.  
 
Parametri v okvirčku Passes (slika 65): 
– Wall offset: 2 mm 
– Floor offset: 2 mm 
– Tolerance: 0,4 mm 
– Step down: 3 mm 
– Step over: 6 mm 
– Limits: 
– Z-Top: 1,994 mm 
– Z-Bottom: –26,501 mm 
 
 
 
Slika 65: Prikaz okenčka Passes 
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Naslednji prikaz parametrov, ki je podan pri vsaki obdelavi, je Link. V okenčku (slika 66) 
imamo dodatne podstrategije. Med njimi spreminjamo največ dve, to sta General in 
Ramping.  
 
Pod strategijo General izberemo: Bi-directional, drugi parametri so izbrani avtomatsko 
glede na operacijo.  
 
Pod strategijo Ramping izberemo: Plunge ramping. 
 
 
 
Slika 66: Prikaz okenčka Link – General in Ramping 
3.3.1.1 Primerjava grobih operacij HSR 
 
Preglednica 1: Primerjava operacij HSR glede na čas obdelave 
Operacije HSR 
Skupni čas 
obdelave (minute) 
Čas obdelave orodja 
(minute) 
Prosti hod orodja 
(minute) 
HM roughing 7:06 6:52 0:14 
Contour roughing  7:00 6:52 0:08 
Hatch roughing 9:27 9:03 0:24 
Hybrid Rib roughing 4:18 4:12 0:06 
Rest roughing 6:38 6:30 0:08 
 
 
 
Slika 67: Prikaz poti operacije HM roughing 
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Slika 68: Prikaz poti operacije Contour roughing 
 
 
 
 
Slika 69: Prikaz poti operacije Hatch roughing 
 
 
 
Slika 70: Prikaz poti operacije Hybrid Rib roughing 
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Slika 71: Prikaz poti operacije Rest roughing 
 
Manjšo odstopanje glede časa obdelave je imela operacija Hatch roughing, ki je presegla 
povprečje operacij za 3 minute. S slike 69 je razvidno, da je potek orodja najdaljši. 
  
Najhitrejšo obdelavo modela smo opazili pri operaciji Hybrid Rib roughing. Iz slike 70 je 
razvidno, da ima najkrajšo obdelovalno pot orodja. Zaradi tako hitre obdelave pa je ostalo 
več materiala kot pri drugih operacijah. 
 
Operacije HM roughing (slika 67), Contour roughing (slika 68) in Rest roughing (slika 71) 
so si po času obdelave zelo blizu. Operacije so obdelale površino precej kakovostno, 
vendar je Hybrid Rib roughing operacija še vedno najhitrejša s primerno kakovostjo 
obdelave.  
 
Iz simulacije, ki je na sliki 72, lahko razberemo, v kakšnem vrstnem redu bo potekalo 
orodje, pa tudi smer poti in končni rezultat obdelave. 
 
 
 
Slika 72: Model po operaciji Hybrid Rib roughing in prikaz orodja med obdelavo 
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3.3.2 Fina obdelava modela z operacijo HSM 
 
Po končani obdelavi HSR operacije se lahko začne fina obdelava z operacijo HSM. Za 
primerjanje kakovosti obdelave modela so dodane končne simulacije obdelave, ki 
prikažejo odvečni material, ki ga je orodje pustilo po obdelavi. Tako bo pri vsaki operaciji 
dodana slika za nazoren prikaz stopenj obdelave. 
 
Vsaka površina ima določene parametre obdelave. HSM je podrobna in fina obdelava 
površine izdelka, zato so pri vsaki obdelavi površine podani različni parametri. Pri vsaki 
operaciji pa se ohranja parameter Scallop. Parameter določi višino ostanka med sorodnima 
hodoma orodja. Želena vrednost Scallop-a je 0,10 mm. Osnovni model, pri katerem se 
začne obdelava, je na sliki 72.  
3.3.2.1 Primerjava operacij obdelave zgornje površine knjige 
 
Pri obdelavi zgornje površine knjige (valoviti del) je bilo potrebno določiti optimalno 
strategijo HSM, ki bo dosegla natančno obdelavo na valovitih zaključkih. Da smo lahko 
posebej obdelali določeno mesto modela, je bilo potrebno določiti obdelovalno območje 
(Silhouette boundary). SolidCAM nam nudi enostavno avtomatsko določanje 
obdelovalnega območja ali pa ga ustvarimo sami. V našem primeru smo sami določili 
območje obdelave, ustrezno za obdelavo površine. Glede poteka orodja je bilo prekrivanje 
poti (Step over) izbrano tako, da je dosegalo ustrezno vrednost na parametru Scallop. Tako 
so naslednji parametri v okvirčku Passes (slika 73): 
– Wall offset: 0 mm 
– Floor offset: 0 mm 
– Tolerance: 0, 1 mm 
– Step down: 3 mm 
– Step over: 2,2 mm 
– Limits: 
– Z-Top: 0,006 mm 
– Z-Bottom: –26,501 mm 
 
V okvirčku Link (slika 74) izberemo parametre: 
– Direction: Bi-directional 
– Ramping: Plunge ramping  
 
Obdelovalno orodje je pri vsaki operaciji zgornje obdelave knjige isto, s premerom 
kroglične konice 12 mm. 
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Slika 73: Prikaz okenčka Passes 
 
  
 
Slika 74: Prikaz okenčka Link – General in Ramping 
 
Preglednica 2: Primerjava operacij za zgornjo površino knjige glede na čas obdelave 
Operacije HSM 
Skupni čas 
obdelave (minute) 
Čas obdelave orodja 
(minute) 
Prosti hod orodja 
(minute) 
Linear machining 5:18 5:17 0:01 
Hybrid Constant Z 7:39 7:38 0:01 
Radial machining 12:31 12:31 0:00 
Spiral machining 5:18 5:16 0:02 
 
 
 
Slika 75: Prikaz poteka orodja in rezultat obdelave za Linear machining operacijo 
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Slika 76: Prikaz poteka orodja in rezultat obdelave za Hybrid Constant Z operacijo 
 
 
 
Slika 77: Prikaz poteka orodja in rezultat obdelave za Radial machining operacijo 
 
 
 
Slika 78: Prikaz poteka orodja in rezultat obdelave za Spiral machining operacijo 
 
Če primerjamo po času, so si vse operacije približno podobne, edino operacija Radial 
machining izstopa (slika 77). Čas obdelave je daljši, saj potek orodja izhaja izven ene 
točke, na katero se mora orodje po obdelani poti vrniti. Operaciji Hybrid Constant Z (slika 
76) in Spiral maching (slika 78) sta opravljeni v relativno nizkem času, ampak imata 
slabšo obdelano površino. Operacija Linear machining (slika 75) ima najboljšo končno 
obdelavo površine in tudi čas obdelave, zato smo jo izbrali za izdelavo površine knjige. 
 
Naslednji sliki 79 in 80 nam ponazorita potek orodja med obdelavo in prikazujeta končno 
obdelano površino v računalniški simulaciji, kot bo videti v fizičnem stanju. 
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Slika 79: Prikaz poteka orodja med obdelavo z Linear machining operacijo 
 
 
 
Slika 80: Simuliran prikaz obdelane površine po operaciji Linear machining 
3.3.2.2 Primerjava operacij obdelave stranske površine knjige 
 
Zaradi dodatnih izboklin na straneh knjige, ki so namenjene za oprijem obdelovanca na 
CNC stroju, se čas obdelave podaljša, ker so potrebne dodatne operacije za poti orodja. 
Tako smo ročno določili parameter Boundary, katerega obdelovalno območje je razvidno 
na sliki 82. Če bi pustili, da računalnik samodejno naredi območje obdelave, bi se potek 
orodja generiral čez izbokline knjige, kar bi povzročilo trk orodja s prijemali. Dodatni 
parameter, ki smo ga morali določiti, je bil Detect Flat Areas, kar je omogočilo obdelavo 
skupkov listov. Čas obdelave podaljšajo skupki listov knjige (stopnice), ki so visoki 0,5 
mm. Zaradi male razdalje med skupki listov se mora orodje premikati v smeri Z po vsaki 
stopnici. Potek orodja v smer Z smo nastavili tako, da potuje izmenično, s čimer smo 
skrajšali čas obdelave modela. Kakovost površine obdelave platnice je slabša, zato je bila 
potrebna dodatna operacija, ki obdela na zaželeno kakovost.  
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Izbrali smo naslednje parametre v okvirčku Passes (slika 81): 
– Wall offset: 0 mm 
– Floor offset: 0 mm 
– Tolerance: 0,1 mm 
– Step down: 0,5 mm 
– Step over: zahtevamo čim večji parameter, ker pri obdelavi strani knjige ni tako 
pomemben 
– Detect Flat Areas: parameter pri operaciji obkljukamo, kjer je možno. 
– Limits: 
– Z – Top: 0,006 mm 
– Z – Bottom: –26,501 mm 
– Angle (kjer je možno, se spremeni prva vrednost, da se ne obdela zgornja 
površina knjige): 20°–90° 
 
 
V okvirčku Link izberemo parametre: 
– Direction: Bi-directional 
– Ramping: Plunge ramping  
 
Obdelovalno orodje je pri vsaki operaciji zgornje obdelave knjige isto, s premerom ravne 
konice 12 mm. 
 
 
 
Slika 81: Prikaz okvirčka Passes in Link 
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Slika 82: Ročna določitev parametra Boundary 
 
Preglednica 3: Primerjava operacij za stransko površino knjige glede na čas obdelave 
Operacije HSM 
Skupni čas 
obdelave (minute) 
Čas obdelave orodja 
(minute) 
Prosti hod orodja 
(minute) 
Constant Z machining 12:49 12:44 0:05 
Hybrid Constant Z 14:00 13:57 0:03 
Helical machining 26:22 24:25 1:58 
3D Constant step over 29:21 25:11 4:10 
Constant Z with 
Horizontal machining 
14:31 14:23 0:08 
3D Corner Offset 47:27 44:13 03:14 
 
 
 
Slika 83: Prikaz poteka orodja in rezultat obdelave za Constant Z machining operacijo 
 
 
 
Slika 84: Prikaz poteka orodja in rezultat obdelave za Hybrid Constant Z operacijo 
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Slika 85: Prikaz poteka orodja in rezultat obdelave za Helical machining operacijo 
 
 
 
Slika 86: Prikaz poteka orodja in rezultat obdelave za 3D Constant step over operacijo 
 
 
Slika 87: Prikaz poteka orodja in rezultat obdelave za Constant Z with Horizontal machining operacijo 
 
 
 
Slika 88: Prikaz poteka orodja in rezultat obdelave za 3D Corner Offset operacijo 
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Iz prikazanih rezultatov je razvidno, da vsaka operacija za obdelavo določene površine ni 
optimalna. Nekatere operacije imajo večjo obdelovalno pot orodja, na primer 3D Constant 
step over (slika 86) in 3D Corner Offset (slika 88). Pri operaciji Helical machining (slika 
85) je obdelava površine slabša, zato bi za optimalno kakovost potrebovali dodatno HSM 
operacijo (Rest machining). Z dodatno operacijo bi se podaljšal čas obdelave celotnega 
izdelka, kar pa ni zaželeno. Operaciji Hybrid Constant Z (slika 84) in Constant Z with 
Horizontal machining (slika 87) sta si v času zelo podobni in blizu operacije Constant Z 
machining, ampak je pri obeh kakovost površine slabša. Zaradi optimalnega časa izdelave 
in ustrezne obdelave površine je bila izbrana operacija Constant Z machining (slika 83). Na 
sliki 89 je podrobnejši prikaz zaporedje poteka orodja.  
 
 
 
Slika 89: Prikaz poteka orodja med obdelavo operacije Constant Z machining 
3.3.2.3 Dodatna operacija obdelave stranske površine 
 
Zadnja operacija je bila potrebna za odstranitev odvečnega materiala, ki ga predhodne 
operacije niso uspele odstraniti. Za zaključno obdelavo na straneh smo uporabili Parallel 
pencil milling (sliki 90 in 91). Dodatna primerjalna operacija je bila Rest machining, 
ampak bi bil čas obdelave dvakrat daljši in površinska obdelava veliko slabša. Tako je 
operacija Parallel pencil milling najbolj ustrezala našim zahtevam. Za natančno obdelavo 
je bilo potrebno določiti pravilno orodje in ustrezne parametre. V okvirčku Passes smo 
izbrali: 
– Wall offset: 0 mm 
– Floor offset: 0 mm 
– Tolerance: 0,1 mm 
– Horizontal Step down: 0,5 mm 
– Vertical Step over: 0,5 mm 
– Limits: 
– Z-Top: –14,000 
– Z-Bottom: –26,501 mm 
– Angle: 0°–90° 
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V okvirčku Link izberemo parametre: 
– Direction: Bi – directional 
– Ramping: Plunge ramping  
 
Obdelovalno orodje je imelo premer 6 mm in ravno konico. 
 
 
 
Slika 90: Prikaz poteka orodja in rezultat obdelave za Parallel pencil milling operacijo 
 
 
 
Slika 91: Prikaz poteka orodja med obdelavo operacije Parallel pencil milling 
3.3.2.4 Primerjava operacij obdelave spodnje površine knjige 
 
Pri obdelavi spodnje površine knjige so operacije popolnoma enake kot pri zgornji 
obdelave površine, saj so oblike površin zelo podobne. Sprememba se pojavi samo pri času 
izvedbe operacij. Parametri obdelave so določeni enako kot pri operacijah zgornje 
površine. V okvirčku Passes določimo parametre: 
– Wall offset: 0 mm 
– Floor offset: 0 mm 
– Tolerance: 0,1 mm 
– Step down: 3 mm 
– Step over: 2,2 mm 
– Limits: 
– Z-Top: 0,006 mm 
– Z-Bottom: –26,501 mm 
 
V okvirčku Link izberemo parametre: 
– Direction: Bi-directional 
– Ramping: Plunge ramping  
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Obdelovalno orodje je pri vsaki operaciji spodnje obdelave knjige isto, s premerom 12 mm 
in s kroglično konico. 
 
Preglednica 4: Primerjava operacij za spodnjo površino knjige glede na čas obdelave 
Operacije HSM 
Skupni čas 
obdelave (minute) 
Čas obdelave orodja 
(minute) 
Prosti hod orodja 
(minute) 
Linear machining 5:18 5:17 0:01 
Hybrid Constant Z 8:02 8:00 0:02 
Radial machining 13:33 13:33 0:00 
Spiral machining 6:31 6:27 0:04 
 
Časi obdelave se nekoliko podaljšajo glede na obdelavo zgornje površine. Operacija Linear 
machining (slika 92) se časovno ne spremeni. Čas obdelave se poveča zaradi izbokline, ki 
se nahaja na dnu knjige, ki je vidna na sliki 93. Za optimalno operacijo se je ponovno 
izkazala operacija Linear machining.  
 
 
 
Slika 92: Prikaz poteka orodja in rezultat obdelave za Linear machining operacijo 
 
 
 
Slika 93: Prikaz poteka orodja med obdelavo operacije Linear machining 
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3.4 PREGLED POTEKA IZDELAVE ŽELENEGA IZDELKA 
 
Izdelava knjige poteka na Biotehniški fakulteti, Oddelku za lesarstvo. Začnemo z 
določitvijo optimalnega materiala za izdelavo knjige. Pri določitvi lesnega surovca je 
pomembno upoštevanje optimalnih kriterijev, kot so kakovost površine, število grč, 
vlažnost lesa, prisotnost razpok, ukrivljenost, barva, gostota. Optimalni kos lesa – bukev je 
potrebno obžagati na primerne dimenzije, tako da se ujema s surovcem. Po obdelavi je 
surovec pripravljen za vpetje na CNC stroju. Pritrditev surovca je potrebno izvesti 
natančno, kajti že manjša razlika lahko spremeni potek orodja po neželenih površinah, kar 
lahko povzroči poškodbe na obdelovalni mizi. Po pritrditvi modela na obdelovano mizo 
nastavimo obdelovalno orodje, ki ga potrebujemo za določeno operacijo. Tudi med 
izvedbo operacij je potrebno zamenjati obdelovalno orodje na CNC stroju glede na zahteve 
programske kode.  
 
Najprej se obdela spodnja stran za enostavnejšo obdelavo knjige, ker na spodnji strani 
izvedemo samo eno operacijo. Izbrati je potrebno pravilno orodje, ki ima premer 12 mm in 
kroglično konico. Nato pritrdimo surovec na obdelovalno mizo. Ko je vse pripravljeno, 
začnemo z obdelovanjem surovca. 
 
 
 
Slika 94: Potek orodja obdelave spodnje strani knjige 
 
Čas obdelave spodnje površine je relativno kratek in znaša 5 minut ter 18 sekund. 
Obdelana površina je bolj groba zaradi parametra Step over, ki znaša 2,2 mm (slika 94). Po 
končani obdelavi spodnje strani je potrebno obdelovanec obrniti za 180° in nadaljevati z 
zgornjo stranjo knjige. Od zdaj naprej ostane obdelovanec pritrjen do zadnje operacije. 
Zdaj se obdela obdelovanec z grobo operacijo HSR, da se odstrani odvečni material in se s 
tem skrajša čas obdelave z operacijami HSM. Orodje je potrebno zamenjati z novim, ki 
ima premer 12 mm in ravno konico.  
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Slika 95: Obdelovanje površine z operacijo HSR 
 
Po končani grobi obdelavi modela, ki je prikazana na sliki 95, se začne obdelava strani. 
Obdelavo strani izvajamo pred obdelavo zgornjega dela, ker lahko nadaljujemo z istim 
orodjem.  
 
 
 
Slika 96: Stranska obdelava s HSM operacijo 
 
Čas obdelave je 12 minut in 49 sekund. Operacija je dosegla želeno kvaliteto površine 
(slika 96). Za naslednjo obdelavo zgornje površine knjige pa je potrebno uporabljeno 
orodje zamenjati z orodjem s premerom 12 mm in kroglično konico.  
 
 
Ratej N. Optimizacija CNC tehnologije pri izdelavi lesenega izdelka.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2019  
 
  
    
47 
 
 
Slika 97: Zgornja obdelava z HSM operacijo 
 
Čas obdelave je 5 minut in 18 sekund, kar je hitro – glede na to, da mora orodje dodatno 
obdelati zavihani del izdelka (slika 97). Za zadnjo operacijo je potrebno odstraniti vidni 
potek orodja na strani knjige. Zadnja operacija je nujna, ker odstrani odvečni material, ki bi 
ga težko odstranili z drugimi lesarskimi stroji. Za operacijo je potrebno orodje manjšega 
premera, zato izberemo orodje s premerom 6 mm in ravno konico. 
 
  
 
Slika 98: Podrobna obdelava z HSM operacijo 
 
Operacija je izvedena v 3 minutah in 54 sekundah. Želena kakovost površine je bila 
dosežena s končno operacijo (slika 98). Čas celotne obdelava knjige je 30 minut in 57 
sekund. Po izvedeni operaciji odpnemo knjigo s CNC stroja in odstranimo izbokline, ki se 
nahajajo na straneh knjige. Odstranitev se opravi na pomožnih lesarskih strojih. Najbolj 
optimalna je uporaba krožnega žagalnega stroja. S tem zadnjim postopkom je knjiga 
končana (slika 99). 
 
 
 
Slika 99: Simuliran prikaz izdelka po obdelavi na CNC stroju 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
Optimizacija CNC tehnologije pri izdelavi želenega izdelka je bila uspešno opravljena. 
Primerjali smo različne HSR in HSM operacije med seboj, da bi ugotovili, katere so 
optimalne za obdelavo določene površine. Ugotovili smo, da vse operacije niso ustrezne za 
določene površine. Število operacij omogoča veliko raznolikosti in prilagajanja glede na 
obdelano površino, v čemer izstopa zmogljivost SolidCAM-a. 
 
Za natančnejšo primerjavo so bile površine obdelave obravnavane ločeno. Prav tako smo 
za vsako površino določili parametre, s katerimi smo izbrali obdelavo poteka orodja po 
površini obdelovanca. Ugotovili smo, da imajo parametri velik vpliv na kakovost obdelane 
površine. Kakovost površine je možno oceniti z vrednostjo parametra Scallop ali Step over. 
Parametri so prav tako vplivali na čas obdelave. Na stranski strani knjige je bil pomemben 
parameter Step down, ker je bil določen v vrednosti višine sklopov listov. Zaradi višine 
sklopov, ki je bila 0,5 mm, se je moralo orodje premikati v smeri Z postopoma za 0,5 mm, 
kar je drastično podaljšalo čas celotne obdelave knjige. 
 
Ugotovili smo, da dajejo različne operacije glede na njihovo medsebojno obnašanje 
različne rezultate. Iz rezultatov je razvidno, da je na primer operacija Linear machining 
optimalna za površine, ki potrebujejo obdelavo pod kotom od 0° do 45°, pa slabše deluje 
na površinah z 90-stopinjskim kotom, kjer uspešneje uporabljamo operacijo Constant Z 
machining. 
 
Na čas izdelave izdelka vpliva več dejavnikov. Prvi je premer orodja, kajti večji kot je 
premer, več materiala lahko orodje obdela v določeni postavitvi. Različna obdelava 
površine je bil dodaten kriterij glede izbire oblike konice, ki je bila kroglična ali ravna. Na 
izbiro oblike konice orodja pa je seveda vplivala obdelovalna površina knjige. Menjava 
orodja med posameznimi operacijami zahteva dodaten čas pri izdelavi izdelka. Večji vpliv 
na končni čas je imela tudi hitrost pomika orodja. Če je bilo orodje nastavljeno na manjšo 
podajalno hitrost (1000 mm/min), je bil čas obdelave daljši. Pri nastavitvi na optimalno 
podajalno hitrost (3000 mm/min) pa se je čas obdelave knjige 3-krat skrajšal. 
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Preglednica 5: Prikaz optimalnih operacij in čas obdelave knjige 
Stopnje obdelave Optimalna operacija Čas obdelave (minute) 
Spodnja površina Linear machining 5:18 
Groba obdelava Hybrid Rib roughing 4:18 
Obdelava stranske površine Constant Z machining 12:49 
Zgornja površina Linear machining 5:18 
Fina obdelava stranskih 
površin 
Parallel Pencil 
machining 
3:54 
  30:57 
 
V preglednici prikazujemo čas obdelave za vsako optimalno operacijo. Razvidno je, da 
stranska obdelava potrebuje najdaljši čas v skupni proces izdelave knjige. Razlog za daljši 
čas je višina skupkov listov knjige.  
 
Kakovost končne obdelave knjige bi se lahko bistveno izboljšala, če bi spremenili 
določene parametre. S spremembo določenih parametrov bi se čas izdelave podaljšal, če bi 
želeli bolj podrobno obdelavo izdelka. Z uporabo operacije Rest machining bi odstranili še 
preostanek odvečnega materiala na knjigi.  
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5 SKLEP 
 
Z dobljenimi rezultati preizkušanja operacij in simulacij v programu SolidCAM smo lahko 
primerjali operacije glede na mesto obdelave. Ugotovili smo, kakšni so rezultati operacij 
glede na potek orodja po določeni površini. V primerjavah je bilo potrebno natančno 
določiti parametre in izbrati ustrezno orodje, da so bili rezultati usklajeni. Iz rezultatov in 
primerjav je bilo razvidno, da so določene operacije bolj ali manj uporabne glede na obliko 
izdelka. Nekateri končni rezultati so bili glede na kakovost površinske obdelave ustrezni, 
drugi pa niso bili optimalni in so potrebovali dodatno obdelavo. Izdelek je bil izdelan 
optimalno v pričakovanem času z določeno kakovostjo obdelave.  
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6 POVZETEK 
 
V diplomski nalogi preučujemo optimizacijo CNC tehnologije pri izdelavi izdelka. Izbrali 
smo izdelek v obliki knjige, ki nam je nudil veliko različnih površin za primerjanje 
posameznih operacij med seboj. Sredstvo preučevanja tehnologije pri izdelavi izdelka je 
SolidWorks z dodatkom SolidCAM. Na začetku je bilo potrebno narediti računalniški 
model v SolidWorksu, da smo lahko začeli primerjati operacije med seboj. Po izdelavi 
modela se je začela optimizacija tehnologije glede na določeno površino izdelka. 
 
SolidCAM nam je nudil visoko stopnjo variabilnosti pri izbiri operacij. Vse operacije niso 
bile primerne za obdelavo knjige. Prav tako niso bile vse operacije ustrezne za vsako 
zahtevano obdelovalno površino. Pri določenih operacijah smo ugotovili različne načine 
poteka orodja kot tudi različno obnašanje glede na obdelovalno površino. Za primerjanje 
kakovosti površin je bilo potrebno poenostaviti parametre, tako da so bili enaki za vsako 
operacijo, ki je obdelovala na določeni površini knjige. Na koncu je razvidno, da parametri 
pomembno vplivajo na končno kakovost obdelave in čas obdelave. Po pregledu vseh 
podatkov kakovosti obdelave in časa obdelave smo začeli primerjati operacije. Operacije 
so bile izbrane po najhitrejših časih, pa tudi po najboljši kakovosti končnega izdelka. Čas 
operacij je nihal med primerjavami, ker ima vsaka operacija drugačne karakteristike 
obdelave. Po izbranih optimalnih operacijah za vsako površino smo izdelali knjigo. Čas 
izdelave je bil glede na kompleksnost izdelka pričakovan.  
 
Za bolj kakovostno obdelavo knjige bi lahko spremenili določene parametre ali pa dodali 
dodatne operacije, ki bi odstranile odvečni material. Po spremembah parametrov in 
dodajanju operacij pa bi se čas izdelave knjige zagotovo podaljšal.  
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